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摘 要 : 针对 第 五 次 国际 耦合 模式 比较 计划 (CMIP5 ) 中 3 个 全 球 气候 模式 对 中 国 气温 季节 变化 模 
拟 能 力 的 空间 差异 特征 进行 具体 分 析 。 结 果 表 明 :BCC-CSM1.1(m) 模 式 和 GFDL-CM3 模式 能 够 再 
现 中 国 气温 的 季节 性 变化 ,在 中 国 东部 地 区 模拟 能 力 较 强 ,平均 绝对 误差 和 均 方 根 误差 均 较 小 ,在 
中 国 西部 地 区 模拟 能 力 较 弱 ,平均 绝对 误差 和 均 方 根 误差 较 大 。 与 BCC-CSM1.1(m) 和 GFDL-CM3 
模式 相 比 ,HADGEM2-ES 模式 再 现 中 国 地 区 气温 季节 变化 的 能 力 最 能, 平均 绝对 误差 和 均 方 根 误 
差 在 西部 部 分 地 区 、 内 蒙古 地 区 和 东北 地 区 较 大 ,在 华南 地 区 南部 较 小 。 在 相同 模式 下 ,日 平均 气 
温 模拟 效果 最 好 ,其 次 是 日 最 低 气 温 , 日 最 高 气温 模拟 效果 最 差 。 纬 度 、 经 度 海拔 和 坡度 对 气候 模 


式 模拟 效果 的 影响 存在 模式 间 的 差异 ,而 坡 向 和 地 形 遮 项 度 对 模式 的 模拟 效果 无 明显 影响 。 


£ # Wm: 全 球 气候 模式 ; 气温 ; 空间 差异 
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气候 系统 模式 是 研究 气候 变化 机 理 以 及 预测 未 
来 气候 变化 的 重要 工具 "… 。 第 五 次 国际 耘 合 模式 
比较 计划 (Coupled Model Inter-comparison Project 
Phase 5 ,CMIP5 ) 共 包含 23 个 模式 组 的 46 个 地 球 系 
统 模式 和 15 个 中 等 复杂 程度 的 地 球 系统 模式 。 其 
试验 数据 资料 被 广泛 应 用 于 气候 变化 机 理 以 及 对 未 
来 气候 变化 特征 预 估 等 方面 的 研究 ”… ,同时 也 是 
政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 (PCC) 评 佑 报告 中 引 
用 的 重要 内 容 之 一 。“ 气 候 模 式 的 可 靠 性 如 何 ”? 
是 一 个 基本 的 科学 问题 ” ,与 以 往 的 评估 报告 相 
HE , CMIPS 模式 具有 许多 明显 的 改进 ,一 方面 对 整个 
气候 系统 进行 了 更 客观 的 科学 分 析 , 男 一 方面 ,在 气 
候 模 式 方面 ,考虑 了 更 多 影响 因子 ,加 入 了 碳 循 环 和 
动态 植被 等 过 程 ”- 。 但 由 于 气候 系统 的 极端 复杂 
性 ,全球 气候 模式 对 气候 系统 中 一 些 重要 反馈 机 制 
尚 不 清楚 ,可 能 在 模拟 气候 时 存在 一 定 的 误差 和 局 
限 性 ,因此 有 必要 针对 气候 模式 的 模拟 能 力 进行 评 
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针对 CMIPS 全 球 气候 模式 对 气温 模拟 能 力 的 
评估 ,国外 学 者 进行 了 一 些 研 究 。NOEL R A 等 评 
估 了 25 个 CMIPS 模式 对 中 非 地 区 气候 的 模拟 能 
力 ,发 现 气候 模式 对 中 非 地 区 的 年 平均 气温 的 模拟 
较 好 ,但 存在 空间 异 质 性 "1。PATTINAYAK K C 等 
针对 孟加拉 湾 上 毗邻 的 七 个 国家 的 气温 模式 模拟 结 
进行 评估 ,结果 表明 模型 集合 平均 能 够 表现 七 个 国 
家 气温 的 空间 分 布 ”。CARY L 等 利用 CMIPS 的 
气候 模式 对 美国 东北 部 气温 的 季节 变化 模拟 中 发 
现 ,气候 模式 对 冬季 和 夏季 的 气温 模拟 偏 高 。 
CATTIAUX J 等 评估 了 CMIP5 模型 模拟 的 欧洲 气温 
及 预 估 RCP8. 5 情景 下 气温 的 变化 趋势 ,发现 未 来 
欧洲 夏季 升温 的 速度 将 高 于 冬季 "1 。 

我 国学 者 利用 CMIP5 试验 结果 开展 了 很 多 气 
候 模 拟 的 相关 研究 ,取得 了 一 定 的 成 果 。 姜 燕 敏 等 
从 气候 态 和 年 际 变 率 两 方面 评估 了 CMIP5 的 20 个 
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气候 模式 对 中 亚 地 区 年 平均 气温 的 模拟 性 能 ; 
XU 等 利用 18 个 CMIPS 气候 模式 模拟 了 中 国 气温 
和 降水 的 变化 5 ; 崔 研 等 评估 了 5 个 全 球 气候 模式 
对 中 国 东 北 地 区 地 面 温度 的 模拟 ,发现 全 球 气候 模 
式 能 够 较 高 的 再 现 中 国 东北 地 面 温度 的 年 变化 和 空 
间 分 布 特征 2] ; 胡 芬 等 评估 了 全 球 气候 模式 对 青藏 
高 原 地 区 气候 模拟 能 力 ; 孙 侦 等 人 评估 了 全 球 气 
候 模式 对 1996 一 2005 年 中 国 气温 模拟 能 力 ,发 现 气 
候 模式 模拟 的 中 国 东南 部 地 区 精度 较 高 ,西部 地 区 
模拟 效果 较 差 "| ; 姚 遥 等 利用 8 个 CMIPS 模式 分 析 
了 中 国 极端 气温 的 模拟 和 预 估 '*; 张 艳 武 等 利用 
29 个 气候 模式 分 析 了 中 国 地 区 年 平均 气温 的 模拟 
APUG?) ; 郭 彦 等 利用 CMIP3 模式 和 CMIPS 模式 
对 中 国 年 平均 气温 模拟 进行 比较 ” YANG 等 利用 
气候 模式 分 析 了 过 去 及 未 来 3 个 RCP 情景 下 的 中 
国 极端 气候 变化 ,发 现 大 多 数 模型 都 能 够 模拟 极端 
刁 数 的 主要 特征 ,不 过 由 于 物理 过 程 参 数 化 的 复杂 
性 等 原因 ,在 极端 气候 模拟 方面 仍然 存在 很 大 的 不 
确定 性 。 
针对 CMIPS 模式 气温 模拟 能 力 评 估 及 预 估 未 
来 气温 变化 已 经 有 很 多 相关 研究 ,但 对 于 气候 模式 
气温 季节 变化 模拟 能 力 与 一 些 影响 因子 之 间 关 系 的 
相关 研究 还 未 见报 道 。 人 研究 表明 得 出 影响 气温 分 布 
与 变化 的 因素 主要 包括 :宏观 地 理 条 件 、 海 拔高 度 、 
地 形 (坡度 . 坡 向 、 地 形 遮 项 度 等 )、 下 垫 面 性 质 等 ， 
其 中 尤 以 海拔 高 度 和 地 形 的 影响 最 为 显著 |。 
气候 模式 模拟 气温 的 误差 除了 与 模式 本 身 物理 过 程 
的 描述 是 否 符合 实际 、 模 型 的 分 辨 率 有 关外 ,还 与 
陆 一 气 海 一 气相 互 作用 考虑 是 否 充分 有 关 , 因 此 下 
垫 面 状 况 ,特别 是 地 形 因素 可 能 是 影响 模型 模拟 能 
力 的 因素 之 一 。 地 形 因 素 是 否 是 影响 模式 模拟 能 
的 因子 ?其 影响 的 程度 有 多 大 ? 该 方面 的 研究 仍 相 
当 缺 乏 。BCC-CSM1. 1(m ) 模 式 是 中 国 气 象 局 北京 
气候 中 心 研发 的 可 用 于 短期 气候 预测 和 和 气候 变化 研 
究 的 海 一 陆 一 气 一 冰 一 生 多 圈 层 耦合 模式 ,该 模式 
系统 已 在 中 国 短期 气候 预测 业务 中 和 和 气候 变化 研究 
中 发 挥 了 重要 作用 。 在 其 它 众 多 的 模式 中 ,美国 国 
家 海洋 大 气 局 地 球 物理 流体 动力 学 实验 室 (NOAA 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory ) 的 GFDL- 
CM3 .英国 气象 局 哈 德 利 中 心 (Met Office Hadley 
Centre ) 的 HADGEM2-ES 在 全 球 气 候 变 化 模拟 中 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 很 多 学 者 也 对 BCC-CSM1. 1 
(m) .GFDL-CM3 和 HADGEM2-ES 模式 模拟 的 中 
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地 区 的 气候 变化 进行 了 验证 和 预 估 ,表明 上 述 三 个 
模式 模拟 的 效果 较 好 '”。 因 此 本 文选 取 第 五 次 
国际 耦合 模式 比较 计划 (CMIP5 ) 中 BCC-CSM1. 1 
(m) ,GFDL-CM3 和 HADGEM2-ES 模式 ,利用 中 
663 个 常规 气象 台 站 1951 一 2004 年 经 过 质量 控制 
和 均一 性 检验 与 订正 处 理 的 逐日 平均 .最 高 和 最 低 
气温 数据 验证 了 3 个 模式 的 模拟 能 力 ,探讨 了 模式 
模拟 能 力 随 经 度 .纬度 ,海拔 高 度 .坡度 . 坡 向 和 地 形 
遮蔽 度 的 变化 规律 ,人 研究 结果 可 为 气候 模式 区 域 资 
料 的 订正 提供 参考 。 


1 资料 与 方法 


数据 资料 

本 研究 利用 中 国 气象 数据 网 站 提供 的 中 国 近 
50 a 均一 化 历史 气温 数据 集 得 到 中 国 地 面 基本 、 基 
准 站 1951 一 2004 年 经 过 质量 控制 和 均一 性 检验 与 
订正 处 理 的 日 平均 气温 .日 最 高 气温 和 日 最 低 气 温 
数据 作为 观测 数据 ,利用 IPCC 数据 中 心 (hr 
tp://www. ipcc. data. org/index. html ) 提供 的 BCC- 
CSM1.1(m) 模 式 .GFDL-CM3 模式 和 HADGEM2-ES 
模式 同期 (1951 一 2004 年 ) 历 史 气 候 模 拟 实验 结 
中 的 逐日 气温 数据 作为 基本 数据 ,用 观测 数据 验证 
和 评价 3 个 全 球 气候 模式 模拟 能 力 。 利 用 500 m x 
500 m 数字 高 程 模型 (DEM ) 数据 ,获取 海拔 坡度 、 
坡 向 和 地 形 遮 项 度 等 地 理 信息 数据 ,探寻 气候 模式 
模拟 能 力 与 纬度 ,经度 海拔 .坡度 . 坡 向 和 地 形 遮 蔽 
度 之 间 的 关系 。3 个 全 球 气 候 系统 模式 的 信息 如 表 
1 所 示 。 
1.2 研究 方法 

将 经 过 质量 控制 和 均一 性 检验 与 订正 处 理 的 气 
温 数据 进行 严格 筛选 , 选 出 各 个 站 点 气温 数据 大 于 
30 a 的 作为 观测 数据 ,共计 选 出 663 个 观测 站 点 , 计 
算 每 个 站 点 的 多 年 逐日 日 平均 气温 日 最 高 气温 和 
日 最低 气温 序列 .将 获取 的 CMIP5 的 3 个 全 球 气 
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表 1 CMIPS 全 球 气候 模式 的 基本 信息 
Tab.1 General information of CMIP5 global 


climate models 


模式 名 称 研究 机 构 DIR 
BCC-CSM1.1(m) ”中 国 气象 局 北京 气候 中 心 。 1.1° x1.1° 
美国 国家 海洋 大 气 局 地 球 
GFDL-CM3 ee 2.5° x2° 
物理 流体 动力 学 实验 室 
HADGEM2-ES 英国 气象 局 哈 德 利 中心 1.875。x1.25。 


T = 区 


候 模 式 的 历史 气候 模拟 实验 结果 格 点 数据 进行 处 理 
转换 成 站 点 数据 ,本 文采 用 的 是 反 距 离 权重 插值 方 
法 ,以 此 提取 各 个 观测 站 点 相应 位 置 模 式 模 拟 的 日 
平均 气温 \ 日 最 高 气温 和 日 最 低 气 温 数 据 , 计 算 其 多 
年 逐日 平均 气温 序列 ,利用 观测 数据 验证 和 评价 3 
个 全 球 气 候 模 式 的 模拟 能 力 。 从 DEM 数据 中 提取 
经 度 .纬度 海拔 高 度 .坡度 ,. 坡 向 及 地 形 遮 蔽 度 栅 格 
数据 ,同样 利用 反 距 离 权重 插值 方法 提取 各 个 观测 
站 点 相应 位 置 的 地 形 参 数 数据 ,以 此 探寻 模拟 能 
与 纬度 经度 海拔 ,坡度 . 坡 向 和 地 形 遮 蔽 度 之 间 的 
相关 关系 及 规律 。 

12.1 反 距 离 权 重 插值 假设 站 点 的 位 置 为 (x， 
y) ,模式 模拟 的 要 素 值 为 7 ,站 点 周围 最 邻近 的 4 
个 格 点 及 要 素 值 分 别 为 (%;,y;) 和 7,j=1,2,3,4, 则 
Toa TERA : 


4 T, 4 1 
T... whe [Ba (1) 
式 中 :di 为 距离 ,可 表示 为 : 
d= V(x-%) + (y = yi) (2) 


1.2.2 评估 参数 ”本 文采 用 3 种 评估 参数 ,时 间 相 
关系 数 (7) \ 平 均 绝对 误差 (MAE / °C) 和 均 方 根 误 
差 (RMSE / C ) 来 表征 全 球 气候 模式 对 中 国 气温 季 
节 变 化 的 模拟 能 


n = oe 
> ( Tas, T Ti ) ( T model, = T aqa ) 


(3) 


r= 
n 二 n ë= — 
2 2 
JÈ ( Tisi = Tu.) j =f T saat, = T nodet ) 


bsi 一 T, (4) 


model ,i | 


地 理 


nee Ë JÈ ( Tosi g T rodeia ) g4 n (5 ) 
RP: Toy, ;和 Tuo ,分 别 为 站 点 第 i 天 的 观测 值 和 模 
式 模拟 值 ,7 和 7 分 别 为 站 点 观测 值 和 模式 模拟 
值 的 时 间 平 均值 。 
结果 与 讨论 


2.1 全球 气 候 模 式 模拟 中 国 气温 季节 变化 能 力 的 
评估 


2 


全 球 气候 模式 模拟 中 国 地 区 气温 与 站 点 观测 值 
的 相关 系数 的 空间 分 布 如 图 1 所 示 。 表 2 是 CMIP5 
全 球 气候 模式 对 中 国 气 温 模拟 能 力 的 评估 结果 。 结 
合 图 1 和 表 2 可 以 看 出 ,BCC-CSM1.1(m) 与 GFDL- 
CM3 模式 模拟 中 国 地 区 日 平均 气温 (图 1a、1b) 人 日 
最 高 气温 (图 ld le) 日 最 低 气 温 ( 图 1g、1h) 与 站 
点 观测 值 的 相关 系数 均 通 过 了 p <0.01 显著 性 检 
验 。 其 中 BCC-CSM1. 1(m) 模 式 模拟 的 日 平均 、 最 
高 ,最低 气温 与 观测 的 日 平均 、 最 高 .最低 气 温 的 相 
关系 数 大 于 0.96 的 站 点 占 全 部 站 点 比率 为 94.6% 
~96.4% ;GFDL-CM3 模式 模拟 值 与 观测 值 的 相关 
系数 大 于 0.96 的 站 点 占 全 部 站 点 比率 为 91.9% ~ 
96.4% ,其 中 日 平均 气温 和 日 最 高 气温 模拟 值 与 观 
测 值 的 相关 系数 在 广西 地 区 相对 其 它 地 区 较 小 ,但 
仍 达 到 极 显著 水 平 ,说 明 模 式 模拟 值 与 观测 值 趋势 
一 致 性 很 高 ,气候 模式 能 够 再 现 气温 的 季节 变化 ;与 
BCC-CSM1. 1 (m) 和 GFDL-CM3 模式 相 比 , HAD- 
GEM2-ES 模式 的 模拟 值 与 观测 值 的 相关 系数 虽然 
Pit Y p <0.01 显著 性 检验 ,但 其 相关 系数 大 于 
0.96 的 站 点 占 全 部 站 点 比率 仅 为 0.3% ~0.9% ,但 


表 2 CMIPS 全 球 气候 模式 对 中 国 气温 模拟 能 力 的 评估 结果 


Tab.2 Evaluation results of air temperature simulated by CMIPS global climate models in China 


满足 条 件 的 站 点 占 全 部 站 点 的 百分率 / % 


模式 名 称 


温度 


r>0. 96 r <0. 84 MAE <3 MAE >6 RMSE <3 RMSE >6 
BCC-CSM1. 1(m) TAVE 96.4 0.6 70.4 10.1 66.3 11.6 
TMAX 94.6 0.7 52.3 15.6 43.1 17.1 
TMIN 96.1 0.4 66.3 11.4 58.8 13.1 
GFDL-CM3 TAVE 96.4 0.1 59.5 13.5 52.5 14.3 
TMAX 91.9 0.1 23.1 26.5 15.8 29.0 
TMIN 96.4 0.1 57.9 13.8 49.9 15.6 
HADGEM2-ES TAVE 0.3 10.7 12.9 32.0 8.0 47.4 
TMAX 0.4 11.3 Td 35.6 3,3 52.8 
TMIN 0.9 12.2 11.6 33.7 6.2 49.2 


相关 系数 介 于 0. 84 ~ 0.96 的 站 点 占 全 部 站 点 比率 
为 86.9% ~89.0% ,其 中 模拟 日 平均 气温 (图 1c) 和 
日 最 低 气 温 ( 图 1i) 的 相关 系数 在 西北 地 区 西部 与 
青海 四 川 交界 处 相对 较 小 ,模拟 日 最 高 气温 (图 1f) 
的 相关 系数 在 西北 地 区 西部 和 四 川 及 云南 地 区 相对 
较 小 。 可 见 , BCC-CSM1. 1 (m) 与 GFDL-CM3 模式 
模拟 值 与 气象 站 点 观测 值 趋势 一 致 ,能 够 较 好 地 再 
现 中 国 地 区 气温 的 季节 性 变化 ,而 HADGEM2-ES 
模式 虽然 也 能 再 现 中 国 地 区 气温 的 季节 性 变化 ,但 
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模式 大 致 相同 ,模拟 误差 由 东 向 西 逐 渐变 大 ,在 内 蒙 
古 、 东 北 、 江 南 、 华 南 和 西南 南部 地 区 模拟 误差 较 小 ， 
模式 模拟 的 日 最 高 气温 (图 2e、 图 3e) 在 江南 西部 、 
华南 地 区 及 贵州 省 模拟 误差 较 大 ,其 中 模拟 日 最 低 
气温 与 日 平均 气温 相 比 ,华南 北部 地 区 的 模拟 误差 
变 大 。HADGEM2-ES 模式 由 南 向 北 气温 的 平均 绝 
对 误差 和 均 方 根 误差 逐渐 变 大 ,在 华南 地 区 南部 模 
拟 误差 最 小 ,除了 在 西部 地 区 误差 较 大 外 ,在 内 蒙古 
地 区 和 东北 地 区 误差 也 较 大 。3 个 气候 模式 在 中 国 


与 BCC-CSM1.1(m) 和 GFDL-CM3 模式 相 比 ,其 模 
拟 中 国 气 温 季 节 变 化 的 能 力 是 最 弱 的 。 
2.2 全 球 气 候 模式 模拟 中 国 气温 的 空间 分 布 
从 表 2 中 可 以 看 出 ,BCC-CSM1.1(m) 模 式 模拟 
的 日 平均 气温 .日 最 高 气温 和 日 最 低 气 温 的 均 方 根 
误差 和 平均 绝对 误差 小 于 3 % 的 站 点 占 全 部 站 点 的 
比例 最 高 , GFDL-CM3 模式 次 之 , HADCEM2-ES 模 
式 最 小 。BCC-CSM1.1(m) 模 式 评估 的 误差 显著 地 
小 于 GFDL-CM3 和 HADGEM2-ES 模式 ,而 GFDL- 
CM3 模式 又 显著 地 小 于 和 HADGEM2-ES 模式 (p < 
0.05 )。 而 在 相同 模式 情况 下 ,气温 的 均 方 根 误差 
和 平均 绝对 误差 小 于 3 C 的 点 数 比例 从 高 到 低 依次 
为 日 平均 气温 日 最 低 气 温和 日 最 高 气温 ,同样 的 均 
方 根 误差 和 平均 绝对 误差 大 于 6 CC 的 点 数 比 例 最 少 
的 依次 为 日 平均 气温 日 最 低 气 温和 日 最 高 气温 。 
可 见 ,3 个 气候 模式 对 日 平均 气温 的 模拟 能 力 最 强 ， 


西部 地 区 模拟 误差 均 较 大 ,平均 绝对 误差 和 均 方 根 
误差 多 数 大 于 3 C, XU SE RAR RK 
多 数 模式 对 中 国 西部 地 区 气温 的 模拟 误差 较 大 ,这 
一 方面 可 能 与 西部 地 区 复杂 的 下 热 面 物理 特性 有 
关 , 例 如 对 青藏 高 原 大 地 形 的 处 理 不 当 ' ,也 可 能 
因为 是 气候 变化 的 敏感 区 而 产生 误差 , 另 一 方面 可 
能 是 观测 资料 本 身 存 在 误差 ,例如 青藏 高 原 地 区 大 
部 分 观测 站 点 位 于 海拔 较 低 的 河谷 地 区 ,观测 气温 
的 代表 性 较 差 由 此 造成 误差 ”|。 
2.3 ”全 球 气候 模式 的 模拟 能 力 与 各 影响 因子 之 间 
的 关系 

陆 一 气 , 海 一 气相 互 作用 考虑 是 否 充 分 是 影响 
气候 模式 模拟 能 力 的 重要 原因 之 一 。 由 于 海 一 气相 
互 作用 的 热力 调整 时 间 随 纬度 升 高 而 增加 ,导致 海 
洋 一 大 气 的 耦合 程度 降低 ,根据 中 国 的 地 理 位 置 特 
点 ,经 度 的 不 同 反映 了 距 海 远近 的 差异 ,因此 ,气候 


其 次 为 日 最 低 气 温 , 日 最 高 气温 。 而 3 个 气候 模式 
相对 比 , 对 中 国 气温 模拟 能 力 最 强 的 是 BCC-CSM 
1.1(m) 模 式 ,其 次 为 GFDL-CM3 模式 和 HADGE- 
M2-ES 模式 。 

图 2 和 图 3 分 别 为 全 球 气候 模式 模拟 中 国 气温 
与 站 点 观测 值 的 平均 绝对 误差 和 均 方 根 误 差 的 空间 
分 布 图 。 可 以 看 出 ,平均 绝对 误差 和 均 方 根 误差 的 
空间 分 布 大 致 相同 ,日 最 低 气 温和 日 平均 气温 的 空 
间 分 布 也 大 致 相同 。BCC-CSM1. 1(m) 模 式 模 拟 的 
日 平均 气温 (图 2a、 图 3a) 和 日 最 低 气 温 ( 图 2g、 图 
3g) 平 均 绝 对 误差 和 均 方 根 误 差 小 于 3 °C 的 站 点 主 
要 分 布 在 东北 、 华 北 、 中 南 和 华东 地 区 ,模拟 误差 由 
东 问 西 逐 渐变 大 ,在 中 国 西部 地 区 的 模拟 误差 较 大 ， 
气候 模式 模拟 的 日 最 高 气温 (图 2d、 图 3d) 与 日 平 
均 气 温和 日 最 低 气 温 相 比 ,华北 和 东北 地 区 的 模拟 
误差 变 大 。GFDL-CM3 模式 模拟 的 日 平均 气温 (图 
2b、 图 3b) 和 日 最 低 气 温 ( 图 2h、 图 3h) 的 平均 绝对 
误差 和 均 方 根 误差 的 空间 分 布 与 BCC-CSM1. 1 (m) 


模式 模拟 能 力 在 不 同 的 纬度 和 经 度 上 可 能 会 表现 出 
一 定 的 差异 。 另 外 ,下 垫 面 状况 ,特别 是 地 形 因 素 也 
是 影响 模式 模拟 能 力 的 因素 之 一 。 为 了 分 析 全 球 气 
候 模式 的 模拟 能 力 和 各 影响 因子 之 间 的 相关 关系 ， 
本 研究 将 纬度 .经 度 海拔 ,坡度 DK n] A TE 8k EE 
作为 全 球 气候 模式 模拟 能 力 的 影响 因子 ,由 于 气候 
模式 模拟 中 国 气温 与 站 点 观测 值 的 平均 绝对 误差 和 
均 方 根 误差 的 评估 结果 大 致 相同 ,本 文选 取 3 个 模 
式 的 平均 绝对 误差 作为 模拟 能 力 评价 指标 ,对 3 个 
全 球 气候 模式 模拟 的 日 平均 气温 的 绝对 平均 误差 和 
纬度 经度 海拔 ,坡度 . 坡 向 和 地 形 遮 蔽 度 之 间 的 相 
关 关 系 及 其 相关 规律 进行 分 析 。 

从 图 4 ~6 可 看 出 ,BCC-CSM1. 1 (m) 模式 和 
GFDL-CM3 模式 模拟 日 平均 气温 的 平均 绝对 误差 在 
低 纬 地 区 和 高 纬 地 区 的 较 小 ,离散 程度 也 较 小 ,在 中 
纬 地 区 误差 和 离散 程度 较 大 ,在 31 °N 4 37 °N 附 
近 达 到 两 个 极 大 值 。 与 低 纬度 和 高 纬度 地 区 的 模拟 
能 力 相 比 ,BCC-CSM1.1(m) 模 式 和 GFDL-CM3 模 
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与 站 点 观测 值 的 相关 系数 


Correlation coefficient between air temperature observed at sites and simulated by global climate models 
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图 2 全 球 气候 模式 模拟 中 国 气温 的 平均 绝对 误差 的 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution ofmean absolute error of air temperature in China simulated by global climate models 
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到 3 全 球 气候 模式 模拟 中 国 气温 的 均 方 根 误差 的 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distribution ofroot mean square error of air temperature in China simulated by global climate models 
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图 4 BCC-CSM1.1(m) 模 式 模拟 日 平均 气温 的 平均 绝对 误差 (M45) 随 (a) 纬 度 \b) 经 度 Cc) ERAR, 
(d) 坡 度 \e) 坡 向 和 (区 地 形 泪 蔽 度 的 变化 规律 
Fig.4 Changing rules of the mean absolute error (MAE) of daily mean air temperature simulated by BCC-CSM1. 1 (m) 


model vary with (a) latitude, ( b ) longitude , ( c ) altitude , ( d ) slope, ( e) aspect and, (f) terrain obscuration 
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图 5 GFDL-CM3 模式 模拟 日 平均 气温 的 平均 绝对 误差 (WM45) 随 (a) 纬 度 (b) 经 度 Cc) PER. Cd) BEBE 
(e) 坡 向 和 (区 地 形 遮 蔽 度 的 变化 规 得 
Fig.5 Changing rules of the mean absolute error (MAE) of daily mean air temperature simulated by GFDL-CM3 
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图 6 HADGEM2-ES 模式 模拟 日 平均 气温 的 平均 绝对 误差 (MAE) 随 (a) 纬 度 、(b) 经 度 、(c) 海 拔 、 
(qd) 坡 度 、(e) 坡 向 和 (了 f) 地 形 让 蔽 度 的 变化 规律 
Fig.6 Changing rules of the mean absolute error (MAE) of daily mean air temperature simulated by HADGEM2 - ES 


model vary with (a) latitude, ( b ) longitude , ( c ) altitude , (d) slope, ( e) aspect and, (f) terrain obscuration 


式 在 中 纬度 地 区 的 模拟 能 力 相 对 较 弱 ,这 可 能 与 中 
纬度 地 区 的 气温 年 较 差 大 ,而且 高 低 纬 度 的 盛行 气 
团 在 这 一 带 相互 交 迭 ,气旋 活动 频繁 ,天气 变化 较为 
剧烈 有 关 ,而 HADGEM2-ES 模式 则 在 低 纬 地 区 误差 
较 小 , 随 着 纬度 的 增 大 ,模拟 能 力 越 弱 。BCC- 
CSM1.1(m) 模 式 和 GFDL-CM3 模式 模拟 日 平均 气 
温 的 平均 绝对 误差 和 离散 程度 随 经 度 的 增加 呈 减 小 
趋势 ,与 两 个 气候 模式 模拟 能 力 自 西向 东 误 差 呈 减 
小 趋势 的 空间 分 布 ( 图 2a、2b) 相 一 致 , HADGEM2- 
ES 模式 模拟 的 平均 绝对 误差 随 经 度 的 增加 首先 呈 
减 小 趋势 ,在 112 SE 附近 达到 最 小 值 ,然后 随 经 度 
增加 呈 增 大 的 趋势 。 当 海拔 超过 2 000 m 时 ,BCC- 
CSM1. 1 (m) 模式 和 GFDL-CM3 模式 模拟 日 平均 气 
温 的 平均 绝对 误差 明显 变 大 ,与 海拔 小 于 2 000 m 
的 模拟 误差 相 比 分 别 增 长 了 52.3% 和 47.6% ,可 见 
海拔 同样 影响 了 气候 模式 的 模拟 能 力 , 在 中 国平 均 
海拔 在 2 000 m 以 上 的 省 份 只 有 青海 省 和 西藏 自治 
区 ,造成 误差 较 大 的 原因 一 方面 可 能 是 因为 地 形 的 
复杂 且 多 变 , 并 且 当 地 气候 也 随地 区 的 不 同 而 变化 
很 大 ,气候 模式 对 于 这 种 复杂 地 形 和 气候 的 模拟 较 
为 欠缺 , 男 一 方面 可 能 由 于 气象 站 点 分 布 不 均 导致 
观测 数据 的 代表 性 较 差 。BCC-CSM1. 1(m) 模 式 和 


GFDL-CM3 模式 模拟 日 平均 气温 的 平均 绝对 误差 与 
坡度 呈 线 性 正 相关 关系 ,坡度 越 大 ,平均 绝对 误差 越 
大 ,坡度 每 增加 1° 平均 绝对 误差 分 别 增长 2.3 % 和 
2.8 C ,说 明 两 个 气候 模式 在 坡度 大 的 地 区 模拟 能 
力 较 弱 ,这 可 能 是 由 于 气候 模式 的 分 辨 率 不 足 导 致 
对 地 形 描 述 不 准确 而 引起 的 模拟 误差 较 大 造成 
Ags"! ,而 HADGEM2-ES 模式 模拟 的 日 平均 气温 
的 平均 绝对 误差 随 坡度 没有 明显 的 变化 趋势 。3 个 
气候 模式 的 平均 绝对 误差 随 坡 向 和 地 形 遮 蔽 度 的 变 
化 没有 明显 规律 。 


3 结论 


本 文 利用 经 过 质量 控制 和 均一 性 检验 与 订正 处 
理 的 历史 逐日 气温 数据 ,针对 3 个 CMIP5 全 球 气 候 
模式 对 中 国 地 区 日 平均 气温 .日 最 高 气温 和 日 最 低 
气温 的 模拟 能 力 进行 评估 ,以 及 探寻 模拟 能 力 与 各 
影响 因子 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 

(1) BCC-CSM1. 1(m) 与 GFDL-CM3 模式 模拟 
值 与 气象 站 点 观测 值 趋势 一 致 , 能 够 将 中 国 地 区 气 
温 季 节 性 变化 进行 再 现 ,与 之 相 比 ,HADCEM2-ES 
模式 模拟 中 国 气温 季节 变化 能 力 较 弱 。 

(2) 3 个 气候 模式 模拟 中 国 气 温 与 站 点 观测 值 


的 平均 绝对 误差 和 均 方 根 误 差 的 空间 分 布 大 致 相 
同 ,BCC-CSM1.1(m) 模 式 模 拟 的 日 平均 气温 和 日 最 
低 气温 平均 绝对 误差 和 均 方 根 误差 在 东北 、 华 北 \ 中 
南 和 华东 地 区 较 小 ,在 西部 地 区 较 大 ,模式 模拟 的 日 
最 高 气温 与 日 平均 气温 和 日 最 低 气 温 相 比 , 华 北 和 
东北 地 区 的 模拟 误差 变 大 。GFDL-CM3 模式 模拟 的 
日 平均 气温 和 日 最 低 气 温 的 空间 分 布 与 BCC- 
CSM1.1(m) 模式 相似 ,模拟 误差 由 东 向 西 逐 渐变 
大 。HADGEM2-ES 模式 由 南 向 北 气 温 的 平均 绝对 
误差 和 均 方 根 误差 逐渐 变 大 ,在 华南 地 区 南部 模拟 
误差 最 小 ,除了 在 西部 地 区 误差 较 大 外 ,在 内 蒙古 地 
区 和 东北 地 区 误差 也 较 大 。 

(3) 3 个 气候 模式 对 气温 模拟 能 力 最 强 的 为 日 
平均 气温 ,其 次 为 日 最 低 气 温 , 日 最 高 气温 。 而 3 个 


气候 模式 相对 比 ,对 中 国 气温 模拟 能 力 最 强 的 是 
BCC-CSM1.1(m) 模式 ,其 次 为 GFDL-CM3 模式 和 
HADGEM2-ES 模式 。 

(4) 通过 对 3 个 全 球 气 候 模式 模拟 的 日 平均 气 
温 的 平均 绝对 误差 和 纬度 经度 海拔 .坡度 . 坡 向 和 
地 形 遮 蔽 度 之 间 的 相关 关系 进行 分 析 表 明 , BCC- 
CSM1. 1 (m) 模式 和 GFDL-CM3 模式 在 低 纬度 和 高 
纬度 地 区 AER 坡度 小 且 海 拔 小 于 2 000 m 以 下 
的 地 区 模拟 能 力 较 强 , 而 HADGEM2-ES 模式 则 在 低 
纬 地 区 以 及 经 度 在 112 ° E 附近 的 地 区 模拟 能 力 最 
强 。3 个 气候 模式 的 平均 绝对 误差 随 坡 向 和 地 形 遮 
蔽 度 的 变化 没有 明显 规律 。 

(5) 总 的 来 看 ,综合 考虑 模式 模拟 的 相关 系数 、 
平均 绝对 误差 和 均 方 根 误差 ,BCC-CSM1. 1(m ) 模式 
和 GFDL-CM3 模式 对 中 国 地 区 温度 模拟 能 力 最 强 ， 
BCC-CSM1.1(m) 模 式 模拟 效果 要 优 于 GFDL-CM3 
模式 ,其 中 对 日 平均 气温 的 模拟 能 力 要 强 于 日 最 低 
气温 ,日 最 高 气温 的 模拟 能 力 最 弱 , HADGEM2-ES 
模式 模拟 中 国 地 区 气温 能 力 较 弱 。 因 此 ,在 研究 中 
国 地 区 气候 变化 相关 课题 时 ,选择 BCC-CSM1. 1 
(mm) 模式 和 GFDL-CM3 模式 的 模拟 结果 更 加 科学 合 
理 。 
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Spatial difference characteristics on simulation capability of seasonal variation 
of air temperature simulated by three global climate models in China 
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Abstract: The climate system model is an important tool for studying the mechanism of climate change and pre- 
dicting future climate change. Due to the extreme complexity of the climate system,there may be some errors and 
limitations in simulating the climate. Therefore ,it is necessary to evaluate the simulation capability of climate mod- 
els. Nowadays ,many researches have been done on the assessment of climate system modeling temperature capabili- 
ty and the prediction of future temperature changes. However, there is no report on the relationship between climate 
modeling capacity to simulate the seasonal variation of air temperature and some influencing factors. Therefore , this 
paper analyzes the spatial difference characteristics of simulation capability of air temperature in China,using BCC- 
CSM1. 1 (m) ,GFDL-CM3 and HADGEM2-ES global climate models from the Coupled Model Inter-comparison Pro- 
ject Phase 5 ( CMIPS ) , based on the daily mean temperature , maximum temperature and minimum temperature data 
obtained from 663 conventional meteorological stations in China during the time period from 1951 to 2004. The sim- 
ulation capability of three models are verified by using the observational air temperature data, and its relationships 
are discussed with latitude , longitude, elevation ,slope , aspect and terrain obscuration (slope, aspect and terrain ob- 
scuration are obtained from 500 m x 500 m digital elevation model). The results showed that the BCC-CSM1. 1 (m) 
and GFDL-CM3 model can reproduce the seasonal variation of air temperature in China. The mean absolute error 
and root mean square error of daily mean temperature and daily minimum temperature simulated by models are 
smaller in Northeast China, North China, South China and East China, the simulation capability is stronger than 
those in the other areas. However, in Western China, the simulation capability is relatively weak characterized by 
large mean absolute and root mean square errors. Compared with the daily mean and minimum temperature , the 
mean absolute error and root mean square error of daily maximum temperature simulated by models are larger in 
North China and Northeast China. The capability of reproducing the seasonal variation of air temperature in China 
from HADGEM2-ES model is the weakest if compared with the results from the BCC-CSM1.1(m) and the GFDL- 
CM3 models ,and its mean absolute error and root mean square error were increased from south to north with larger 
errors in parts of Western China, Inner Mongolia and Northeast China, and smaller errors in the southern part of 
South China. For the three models ,BCC-CSM1.1(m) model is the best in the simulation of the air temperature in 
China , followed by the GFDL-CM3 and HADGEM2-ES models. For each model, the simulation of the daily mean 
temperature is the best, followed by the daily minimum temperature, and the daily maximum temperature is the 
worst. The latitude , longitude, altitude and slope have different influences on the simulation effect of climate models 
among different models. The BCC-CSM1.1(m) and the GFDL-CM3 models have high simulation capability in low 
and high latitudes , low longitude, low slope and areas of an altitude less than 2 000 meters. The HADGEM2-ES 
model has high simulation capability in low latitude areas and 112°E nearby areas. The aspect and terrain obscura- 
tion have no significant impact on the simulation effect of climate models. 


Key words: global climate models; air temperature; spatial difference 


